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L’origine de ce travail se situe dans le cadre d’une collaboration industrielle afin d’étudier le 
comportement d’une liaison mécanique entre deux tôles, utilisée dans la confection de structures 
ferroviaires. Ces structures sont composées d’une multitude de liaisons mécaniques principalement 
soumises à des sollicitations de traction et de cisaillement au niveau de l’élément de fixation. L’intérêt 
économique réside en la réduction du nombre de ces liaisons afin de limiter les opérations d’assemblage 
et en la mise en place d’une liaison optimisée tant de manière opérationnelle que calculatoire. Ainsi, 
après la réalisation d’une étude statique qui nous a amené à comprendre les problématiques des liaisons 
actuellement utilisées, une campagne d’essais dynamiques a été réalisée pour identifier et analyser les 




The origin of this work takes place in the framework of an industrial collaboration in order to study the 
behaviour of a mechanical join between two sheets, used in the industry of railway structures. These 
structures are made up of a multitude of mechanical connections mainly subjected to traction and shear. 
The economic interest resides in the reduction of the number of these connections in order to limit the 
operations of assembly and in the installation of an optimized connection as well in an operational way 
as calculative. Thus, after the realization of a static study which led us to understand the problems of the 
connections currently used, a series of dynamical tests was carried out to identify and analyze the various 
fatigue behaviours. 
 




Les coffres de traction (figure 1) développés par la société ALSTOM Transport sont des 
ensembles composés de différents modules, d’alimentation, de puissance ou autre en adaptation 
avec la fonction motrice souhaitée. Cette modularité fait  que l’assemblage structural de ces 
systèmes conduit à la réalisation de structures massives et de dimensions relativement 
importantes. Actuellement les assemblages sont réalisés par rivetage ou boulonnage, ce qui 
nécessite un grand nombre d’éléments de fixation accompagné d’autant d’opérations de mise en 
place, ainsi que l’adaptation d’outillages afin d’accéder à tous les endroits des coffres. De plus, 
l’assemblage doit assurer une certaine étanchéité à l’ensemble afin de protéger les composants 
électriques des contraintes environnementales. 
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FIG. 1 – Coffre de traction 
 
Le coffre de traction est une structure non démontable, qui doit avoir une durée de vie 
équivalente à celle du train, c'est-à-dire environ 25 ans. Il est alors nécessaire de réaliser des 
essais dynamiques, afin de connaître la durée de vie à l’échelle d’une liaison mécanique et ainsi 
obtenir un point de départ vers une étude globale à l’échelle du coffre de traction. La réalisation 
de l’étude dynamique passe nécessairement par une réalisation antérieure d’essais statiques qui 
permettront de définir les limites élastique et à rupture de la liaison. Nous pourrons ensuite 
définir les chargements dynamiques de la liaison afin d’en extraire la limite d’endurance. 
 
2 Approche expérimentale  
 
Les éprouvettes que nous devons tester se doivent de rendre au mieux compte de la réalité 
industrielle en commençant par le choix du matériau qui est un acier recouvert zinc : le 
Galfan®. Les caractéristiques mécaniques de ce matériau sont présentées dans le tableau 1. 
 
E  n Re : limite élastique    Rm : limite à rupture  Epaisseur  
200 (GPa) 0. 3 200 (MPa) 270 à  420 (MPa) 2 mm 
 
TABLEAU 1 – Caractéristiques mécaniques du Galfan®  
 
Les habitudes constructives de notre partenaire industriel font que nous devons nous 
intéresser à deux technologies d’assemblage différentes ; une première apparentée à du 
boulonnage, une deuxième au rivetage. 
La première technologie d’assemblage (Figure 2) met en jeu une vis auto-formeuse qui vient 
réaliser son taraudage dans la une des deux tôles à associer. Un contre écrou de type Nylstop®  











FIG. 2 –vis auto-formeuse + écrou Nylstop® 
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FIG. 3 –Rivet Magna-grip® 
 
3 Caractérisation statique  de la liaison 
 
Les sollicitations principales que subissent nos assemblages lors d’une utilisation 
ferroviaire sont le cisaillement et la traction de l’élément de fixation. Ces sollicitations ont été 
reproduites sur des éprouvettes bien spécifiques afin d’identifier les comportements de la liaison 
par des essais statiques en traction (figure 4.a) et en cisaillement (figure 4.b). La réalisation 
d’essais jusqu’à la rupture, permet ainsi d’avoir une idée sur les comportements des liaisons, et 














FIG. 4 – Essais statiques des éprouvettes assemblées par vis autoformeuse et rivet Magna-grip,  
(a) : sollicitation en traction, (b) : sollicitation en cisaillement 
 
Les courbes caractéristiques des essais de cisaillement et de traction  font apparaître différentes 
zones bien représentatives des évolutions de la liaison sous charge et présentent dans un premier 
temps une zone linéaire dans laquelle on peut quantifier la rigidité de la liaison : Koffi (1999) et 
dans un second temps un aspect non linéaire synonyme d’un écrouissage des tôles au droit des 
liaisons. Lors de l’essai de cisaillement, nous pouvons noter une petite zone supplémentaire, 
dans la partie élastique du comportement, que nous pouvons associer à l’adaptation de la liaison 
lors de la mise en charge avec un glissement relatif des tôles avant le transfert de charge sur 
l’élément de fixation : Ali et al (2007) 
Les zones élastiques observées sur les courbes charges-déplacement nous permettent maintenant 
de mieux cibler les efforts à appliquer lors des essais de fatigue. 
 
4 Caractérisation dynamique de la liaison 
 
L’objectif principal des essais en fatigue que nous avons menés est d’obtenir la  limite 
d’endurance de la liaison en fonction de la technologie mise en jeu. Nous pourrons aussi tracer 
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une courbe de Wöhler, pour des éprouvettes soumises à un chargement cyclique sinusoïdal à 
une fréquence de 30 Hz, à température ambiante et avec un rapport de contrainte R = 0,1 : ASM 
Handbook (1996). Les courbes suivantes (figure 5) représentent les résultats des essais 
dynamiques en cisaillement. 
 
 
FIG. 5 – courbes de Wöhler des éprouvettes sollicitées en cisaillement. 
 
Nous pouvons remarquer que les résultats en fatigue sont très similaires pour les essais en 
sollicitation de cisaillement, quelle que soit la technologie adoptée. Dans ce cadre la limite 
d’endurance de nos liaisons se situe autour de 3800 N. Il s’avère que lors de ces essais nous 
avons constaté les mêmes phénomènes de dégradation, avec une rotation de l’élément de 
fixation sous les effets de l’effort, puis l’apparition de fissure dans les tôles jusqu’au 


















FIG. 6 – Rupture en cisaillement avec une liaison rivetée (gauche) et vissée (droite) 
 
Devant les résultats obtenus en cisaillement nous avons fait évoluer notre étude en 
introduisant une nouvelle configuration d’assemblage, qui est une configuration en vis auto-
formeuse mais sans contre écrou. L’objectif de cela étant de voir si les têtes de vis ou de rivet 
avaient une forte influence sur la propagation des fissures initiées par le chargement dynamique. 
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Les courbes suivantes (Figure 7) présentent le comportement en fatigue des différentes liaisons 
sollicitées en traction. 
 
 
FIG. 7 – courbes de Wöhler des éprouvettes sollicitées en traction  
 
Nous constatons que les liaisons sans contre écrou ont une limite endurance (1000 N) 
inférieure à celle obtenue pour les deux autres liaisons (1500 N) qui dans ce cas encore 
présentent un comportement fortement analogue. Le processus de rupture est toujours le même, 
c'est-à-dire que la sollicitation de fatigue initie une fissuration des tôles. Cette fissuration se 
propage alors en étoile jusqu’à la rupture. En effet les fissures vont s’agrandir et la liaison ne 
rompra que lorsque l’espace sera assez grand pour laisser passer les têtes des éléments de 
fixation (Figure 8). Il est donc très logique d’obtenir une limite d’endurance plus faible pour la 














FIG. 8 – Ruptures en traction d’une liaison vissée avec et sans contre écrou 
 
5 Conclusions  
 
Cette étude nous a permis d’analyser de manière expérimentale le comportement de 
différentes liaisons mécaniques soumises à des sollicitations statiques et dynamiques. Les essais 
statiques font apparaitre des zones d’’adaptation élastique de la liaison et des zones de 
dégradation plastique des tôles. Les essais dynamiques mettent en évidence des limites 
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d’endurance bien inférieure aux limites élastiques des liaisons. Nous n’avons dans tous les 
essais que nous avons menés jamais rencontré de rupture de l’élément de fixation (vis ou rivet). 
Il s’avère donc que son dimensionnement est acceptable pour les sollicitations auxquelles nos 
structures sont soumises. La question est maintenant de savoir s’il est optimal. En effet nous 
avons mis en évidence une influence non négligeable de l’élément de fixation et de sa géométrie 
dans les processus de ruine de nos liaisons. Ainsi deux paramètres semblent avoir une grande 
importance ; la surface de contact et la concentration de contrainte. Le schéma de rupture est le 
même quelle que soit la sollicitation (cisaillement ou traction), c'est-à-dire apparition de fissures 
liées aux concentrations de contraintes au droit de l’élément de fixation, puis croissance de ces 
fissures jusqu’à la taille critique où elles dépassent la taille des surfaces de contact tôles élément 
de fixation. 
L’association de ces éléments de fixation à un collage structural voire carrément leur 
substitution par un collage structural peuvent s’avérer être des voie s très intéressantes à 
explorer. Aujourd’hui nous avons pu acquérir une connaissance expérimentale du 
comportement des liaisons mécaniques qui associée aux modélisations numériques des liaisons 
et notamment des processus d’évolution des contacts sous charge que nous avons pu mener, 
nous permet aujourd’hui d’orienter nos travaux vers ces voies. 
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